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Dispositif et procede de detection et de mesure non 
invasives des proprietes d'un milieu 

La pr£sente invention est relative aux dispositifs 
5 et procedes de detection et de mesure non invasives des 
proprietes optiques et de champs electriques d'un milieu. 

Plus particuli&rement , l 1 invention concerne un 
dispositif de detection non invasive des propri§t6s d f un 
milieu par interf erometrie, ce dispositif comprenant : 
10 - une source optique pour eclairer au moins une 

zone a sonder du milieu avec un faisceau lumineux dont le 
parcours d6finit un axe optique, 

des moyens de mesure des variations de la phase 
du faisceau lumineux au cours de son passage dans la zone a 
15 sonder, ces moyens de mesure 

comprenant un interf ferometre pour diviser le 
faisceau lumineux en un faisceau de reference et un faisceau 
sonde, dans cet interf erometre, 1' asservissement des 
longueurs respectives du faisceau de reference et du 
20 faisceau sonde etant actif jusqu'a une frequence de coupure 
f c, et 

ayant une frequence d 1 6chantillonnage de 

signal fa. 

Le document US-A-5 394 098 decrit un exemple d'un 
25 tel dispositif utilise pour tester des composants opto- 
Electroniques, en utilisant une source optique constitute 
d'un laser. Plus prtcisement, des champs Electriques sont 
mesurts dans les composants opto-electroniques par 
1 ' intermediaire d'une couche de materiau constituant un 
30 milieu optiquement actif recouvrant au moins la partie du 
composant que l'on veut tester. 

Dans le present document, on designe par "milieu 
optiquement actif", un milieu presentant des proprietes 
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electro-optiques et plus particulierement un milieu 
presentant un effet 61ectro-optique lineaire (dit effet 
Pockels), ou un effet electro-optique quadratique dont le 
seuil de manifestation est toutefois plus eleve que dans le 
5 cas lineaire, tout en restant compatible avec 1' usage de 
lasers de puissance a impulsions breves. 

Ce type de dispositif presente cependant 
1 1 inconvenient de ne permettre des mesures qu ' avec une 
frequence d' echantillonnage de signal fa superieure a la 

10 frequence de coupure fc. Ce type de dispositif ne peut pas 
etre utilise en particulier pour la detection de champs 
electriques en volume dans des milieux biologiques. Car les 
variations de d'indice de refraction dues aux champs 
electriques dans les systemes biologiques ont 

15 essentiellement lieu a des frequences inferieures a 1 kHz 
alors que la frequence fc doit etre de quelques kHz pour 
61iminer les bruits exterieurs (thermiques, m6caniques, 
acoustiques, etc.). 

La presente invention a notamment pour but de 

20 pallier cet inconvenient. 

A cet effet, on prevoit selon 1' invention, un 
dispositif de detection non invasive des propriet6s d'un 
milieu par interf erometrie, qui, outre les caracteristiques 
deja mentionn^es, est caract^rise par le fait qu ! il comporte 

25 des moyens de balayage adapt^s pour balayer, avec le 
faisceau sonde, la zone & sonder et une zone de reference, 
avec une frequence f d ! acquisition d' images enregistrees par 
les moyens de mesure des variations de la phase du faisceau 
lumineux, superieure £ la frequence de coupure fc. 

30 Ainsi, on obtient une modulation de la frequence de 

variation du signal correspondant au phenom^ne electro- 
optique observe, & une frequence f plus 61evee et 
avantageusement plus elev6e que la frequence de coupure fc 
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de l'asservissement (qui est passe bas) des longueurs 
respectives du---f aisceau de.- r6f 6rence et.-du—f aisceau sonde, 

Notons egalement que la zone de reference peut avoir 
une taille minimale d'un pixel. 
5 Dans des modes de realisation de 1 ! invention, on 

peut 6ventuellement avoir recours en outre a 1 1 une et/ou a 
1" autre des dispositions suivantes : 

- les moyens de balayage balayent la zone a sonder 
et la zone de reference selon une premiere direction de 

10 l'espace, a une frequence fx et selon une deuxi&me direction 
de l'espace avec une frequence fy, pour former une image de 
n pixels selon la premiere direction et m pixels selon la 
deuxieme direction, les frequences fx et fy 6tant choisies 
telles que fx=fy/n et fy=fa/m, fx et fy etant sup^rieures a 

15 fc ; . en fait, ces premiere et deuxieme directions de 
l'espace sont perpendiculaires a l'axe optique ; 

- les moyens de mesure des variations de la phase 
du f aisceau lumineux comprennent un microscope confocal, 
dans lequel est placee la zone a sonder de maniere adaptee 

20 pour former une image d'un plan de la zone a sonder; ainsi, 
grace au microscope confocal, on peut obtenir une resolution 
spatiale tridimensionnelle ; il est alors possible de sonder 
le volume du milieu ; cette disposition permet de sonder des 
milieux, sans preparation particuli^re si le milieu est dote 

25 de proprietes electro-optiques; la resolution spatiale de la 
mesure des champs 61ectriques n'est limitfee que par 
1 1 optique utilisee ; 

il comporte des moyens de deplacement du milieu, 
selon les trois dimensions de l'espace, sous le faisceau 

30 sonde; 

les moyens de balayage comprennent quatre 
deflecteurs acousto-optiques, deux pour d§flechir le 
faisceau lumineux, en amont du microscope confocal, chacun 
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respectivement dans l'une des premiere et deuxieme 
directions de l'espace et deux pour redresser le faisceau 
lumineux chacun respectivement dans l'une des premiere et 
deuxieme directions de l'espace, en aval du microscope 
5 confocal ; 

au moins un deflecteur acousto-optique, en aval 
du microscope confocal, est r§gle pour incliner l'ordre 0 du 
faisceau lumineux par rapport & l'axe optique, et conserver 
l'ordre 1 paraxial ; ainsi, l'ordre 0 du faisceau quitte 

10 l'axe optique et l'un des ordres 1 du faisceau, en sortie 
des premiers deflecteurs, a une position moyenne dans 1 1 axe 
optique ; si 1'intensite de l'ordre 0 du faisceau est non 
nulle, la partie correspondante du faisceau quitte 1 1 axe 
optique et ne parvient ni sur la zone a sonder, ni sur les 

15 moyens de photo-detection du faisceau ; eventuellement une 
lunette de Galilee permet d' augmenter 1' angle entre l'ordre 
1 et l'axe optique ; et 

il comporte, en amont du microscope confocal, des 
moyens de controle de la polarisation du faisceau sonde en 

20 incidence sur la zone a sonder. 

. De nombreux autres types de balayage que celui 
mentionne ci-dessus peuvent etre envisages. Pour n'en citer 
que quelques-uns : 

. Balayage rectangulaire : Le balayage est effectu6 sur 

25 une zone d'interet, comprenant la zone & sonder et la zone 
de reference, plus petite que la surface ef f ectivement 
accessible. Ce type de balayage est en particulier 
interessant si la zone a sonder est reduite, on peut alors 
en profiter pour balayer a plus haute frequence avec la meme 

30 resolution ou augmenter la resolution en resserrant les 
pixels ou toute solution interm£diaire . 

Balayage de plusieurs rectangles : Le balayage est 
effectue sur une zone correspondant & un ensemble de 



WO 2005/022128 



PCT/FR2004/002157 



5 

rectangles tels que ceux d6crits au paragraphe precedent. La 
zone de reference peut etre unique alors que. les differentes 
zones a sonder correspondent a des rectangles differents. 
Ceci peut etre utile si la zone a sonder ne peut etre 
couverte par un seul rectangle. 

Balayage sur des surfaces de formes variees : Le 
balayage est effectue des surfaces circulaires, elliptiques, 
triangulaires, etc. f ou sur une composition de ces surfaces. 

. Balayage sur des surfaces complexes : Le balayage est 
effectu^ sur des surfaces aux formes complexes, telles que 
1' application le necessite, par exemple pour 1' etude de tout 
ou partie d'un composant opto-61ectronique ou d'un systeme 
biologique (neurone, membrane, membrane artif icielle, par 
exemple du type couche de Langmuir-Blodgett , ...) . 

. Balayage parametr6 : Le balayage est effectue seldn 
des trajectoires avec des coordonnee x et y param6tr6es 
comme suit : 

x = cos (w.n.t) 

y = cos (w.n.m.t) 

ou n et m sont sensiblement les nombres de pixels 
correspondant a une periode d' acquisition respectivement 
selon les coordonnees x et y. Ce type de balayage permet de 
s 1 approcher au maximum des limites des modulateurs acousto- 
optiques. Bien entendu, on peut aussi ne conserver ce 
parametrage que sur 1'une des deux coordonnees. 

Notons que la realisation du systeme de commande de 
ces differents types de balayage sont connus de 1' Homme du 
Metier. 

Selon un autre aspect, 1' invention concerne un 
procede de mise en ceuvre du dispositif selon l 1 invention. II 
s'agit, en particulier, d ! un procede de detection non 
invasive des propri^tes d f un milieu par interf 6rometrie, 
dans lequel : 
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on 6claire au moins une zone & sonder du milieu 
avec une source optique generant un faisceau lumineux dont 
le parcours definit un axe optique, 

on utilise un interf erometre pour diviser le 
faisceau lumineux en un faisceau de r£f6rence et un faisceau 
sonde et mesurer le dephasage entre le faisceau de reference 
et le faisceau sonde aprfes traversee de la zone £ sonder, 

on asservit des longueurs respectives du faisceau 
de reference et du faisceau sonde a des moyens de photo- 
detection et 

- on acquiert, avec les moyens de photo-detection, 
des images correspondant a la mesure du dephasage en 
differents points de la zone & sonder, avec une frequence 
d' echantillonnage de signal fa sup^rieure a la frequence de 
coupure fc de 1' asservissement des longueurs respectives du 
faisceau de reference et du faisceau sonde, 

caracteris6 par le fait qu ! on balaye avec le faisceau sonde, 
la zone a sonder et une zone de r6f6rence, avec une 
frequence f d' acquisition d' images enregistrees par les 
moyens de mesure des variations de la phase du faisceau 
lumineux, superieure a la frequence de coupure fc. 

Dans des modes de mise en oeuvre du procede selon 
1' invention, on peut §ventuellement avoir recours en outre a 
1 1 une et/ou £ 1 1 autre des dispositions suivantes : 

- on procede a un balayage de la zone a sonder et 
la zone de reference selon une premiere direction de 
1'espace & une frequence fx et selon une deuxieme direction 
de 1'espace avec une frequence fy, pour former une image de 
n pixels selon la premiere direction et m pixels selon la 
deuxieme direction, les frequences fx et fy etant choisies 
telles que fx=fy/n et fy=fa/m, fx et fy 6tant superieures a 
fc. 

on excite le milieu a une frequence fe et on 
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mesure la variation de la phase ciu faisceau sonde par 
rapport a celle du faisceau de reference, a cette meme 
frequence fe ; 

connaissant la distribution des proprietes 
5 electro-optiques du milieu, on realise une cartographie du 
champ 61ectrique dans le milieu ; 

on genere un champ electrique de configuration 
connue dans le milieu, de mani^re a r6v61er des proprietes 
electro-optiques du milieu ; et 

10 - on dope le milieu avec des molecules, des ions, 

etc. ayant des proprietes 61ectro-optiques, ou conf^rant au 
milieu des proprietes 61ectro-optiques, afin d'exacerber les 
proprietes felectro-optiques du milieu, si celui-ci en est 
deja dote, ou pour reveler la presence de champs §lectriques 

15 dans un milieu qui ne possede pas intrinsequement de telles 
proprietes . 

La nature des milieux sondes peut, grace a 
1' invention, etre tres diverse. Outre les composants opto- 
electroniques deja cites, il peut s'agir d'une distribution 

20 locale, par exemple une interface entre deux milieux 
di^lectriques distincts eventuellement d^pourvus chacun de 
toute activity 61ectro-optique intrinseque. L 1 interface 
entre les deux milieux a caracteres individuellement non 
electro-optiques, induit alors une brisure structurelle de 

25 centrosymetrie au voisinage de la discontinuite et la 
possibilite d f un effet felectro-optique . Selon un autre 
exemple de distribution locale des proprietes electro- 
optiques, le milieu est amorphe. II s 1 agit par exemple d f une 
matrice polym^re contenant une solution solide de molecules 

30 electro-optiques dispersees aleatoirement et qui ont ete 
localement orientees selon un ordre statistique non- 
centrosymetrique (sous 1' effet d ! un champ 61ectrique induit 
localement par une electrode adequate ou par des champs 
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optiques selon une configuration dite d 1 orientation tout 
optique qui agit localement a la focale des faisceaux 
orientateurs) . On peut designer de telles occurrences 
locales de propri§t6s 61ectro-optiques sous les appellations 
5 suggestives de "surfaces 61ectro-optiques" (cas de la 
distribution bidimensionnelle ou quasi-bidimensionnelle de 
type membrane) ou d fl, ilots electro-optiques" (voxels) dans 
le cas d 1 inclusions de structures electro-optiques exogSnes 
au milieu ambiant. Par exemple, il s 1 agit dans ce cas, 

10 d 1 inclusions de structures §lectro-optiques dans un film de 
type polymere amorphe depourvu de proprietes electro- 
optiques intrinseques (ces inclusions presentant des 
dimensions aux 6chelles nanometriques ou microniques ; ce 
sont par exemple des nanocristaux presentant des proprietes 

15 non lineaires quadratiques) . On peut, a I'inverse, creer par 
disorientation axiale un d6faut local d'effet electro- 
optique au sein d'une structure electro-optique initialement 
homogene (telle qu'obtenue par orientation quasi-unif orme 
sous champ electrique dans une configuration classique de 

20 type aiguille corona). L 1 invention a en particulier de 
1 1 interet dans deux situations symetriques. D'une part, elle 
permet, quand la distribution des proprietes Electro- 
optiques est inconnue, de reveler la cartographie spatiale 
de cette distribution a priori inconnue par mise sous champ 

25 61ectrique avec un jeu d 1 electrodes simples permettant de 
maitriser aussi bien que possible la distribution du champ 
au sein de 1 1 echantillon. D 1 autre part, quand la 
distribution spatiale des propri£t6s electro-optiques est 
bien connue par d'autres moyens (par exemple dans le cas 

30 d'un procede technologique d 9 elaboration controlee de cette 
distribution), 1' invention permet de determiner la 
cartographie du champ interne ou externe au sein de la 
distribution, celle-ci dependant k la fois de cette 
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distribution a priori connue des proprietes Electro- 
opt iques, mais egalement de la geometrie des Electrodes au 
travers desquelles est appliquE un champ electrique externe. 
Dans certains cas intermediaires, la connaissance, tant de 
5 la distribution du champ electrique que des propriEtes 
electro-optiques des structures, s'avere limitee. 
L 1 invention permet alors de realiser avec certitude, en 
amont de cette double inconnue, une cartographie du 
dephasage optique ressenti par 1 1 onde incidente qui vient 

10 sonder le milieu. Pour progresser dans la levee des 
indeterminations, 1 1 homme de l'art Emet alors des hypotheses 
structurelles et/ou physiques soit sur la structure du 
milieu electro-optique, soit sur la distribution du champ, 
soit sur une conjonction des deux, 

15 D'autres aspects, buts et avantages de 1' invention 

apparaitront a la lecture de la description d'un de ses 
modes de realisation. 

L' invention sera egalement mieux comprise & 1'aide 
des dessins, sur lesquels : 

20 - la figure 1 est un schema de principe d f un 

exemple de mode de realisation d'un dispositif conforme £ la 
presente invention ; 

la figure 2 represente schematiquement les moyens 
de balayage du dispositif de la figure 1 ; 

25 - la figure 3 represente schematiquement le 

balayage realise avec les moyens de balayage de la 
figure 2 / 

la figure 4 represente schematiquement une 
variante d'une partie du dispositif des figures 1 a 3 ; et 
30 - les figures 5a a 5f reprEsentent schematiquement 

quelques exemples d 1 applications du procEde selon 
1 1 invention . 

Sur les differentes figures, les memes references 
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designent des Elements identiques ou similaires . 

Un exemple de mode de realisation du dispositif 
selon l 1 invention est presents ci-dessous en relation avec 
les figures 1 & 5. 
5 Selon cet exemple, le dispositif selon 1' invention 

est un dispositif de detection et cartographie quantitatives 
et non invasives d' un champ ou potentiel electrique ou 
encore de leurs derivees spatiales et/ou temporelles dans un 
milieu optiquement actif, eventuellement structurellement 
10 connu. 

Comme represents sur la figure 1, ce dispositif 1 
est un microscope. II comporte une source optique 3 et un 
interf erometre 5 constitutif de moyens de cartographie du 
dephasage d'un faisceau lumineux 7. II permet ainsi de 

15 mesurer les variations de 1'indice de refraction. 

La source optique 3 est par exemple un laser. La 
longueur d ! onde,la puissance et la nature (pulsee ou 
continue) de ce laser sont, bien entendu, a adapter au 
milieu £ sonder et plus particulierement aux esp^ces 

20 (molecules, ions, materiau 61ectronique, etc.) optiquement 
actives revelant le champ 61ectrique regnant dans ce milieu. 
Par exemple, pour une application £ 1 1 etude de composants 
opto-eiectroniques on peut etre amene & utiliser un laser 
He-Ne Smettant a 632,8 nm, avec une puissance de quelques 

25 milliwatts. 

L 1 interf erometre 5 comporte des moyens separateurs 
9, par exemple const itu6s d'une lame demi-onde et d'un 
polariseur, des miroirs asservis 11, un porte-echantillon 
13, un microscope confocal 15 et des Elements optiques 17. 

30 Selon l f exemple de mode de realisation du microscope 
presents sur la figure 1, la detection de champs Slectriques 
est effectu^e en transmission. Bien entendu, il est a la 
portee de 1 1 Homme du Metier de transposer cet enseignement 
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pour effectuer cette detection en reflexion. 

L 1 inter f6rom£tre 5 est monte en detection homodyne. 
Les moyens s^parateurs 9 divisent le faisceau lumineux 19 
emis par la source 3 en un faisceau de reference 21 et un 
faisceau sonde 23. La quadrature entre le faisceau de 
reference 21 et le faisceau sonde 23 est asservie a n/2 afin 
d ! avoir acc^s k la variation relative de chemin optique. Un 
exemple d'asservissement des miroirs 11 est donne dans le 
memoire de these doctorale de P. F. Cohadon (Laboratoire 
Kastler-Brossel, universite Paris VI, Janvier 2000) . 

Le faisceau sonde 23 est focalise, en une region 
d f un echantillon 25 mont6 dans le porte-6chantillon 13, par 
1 1 intermediaire d'une premiere optique 27 du microscope 
confocal 15, Une deuxieme optique 28 du microscope confocal 
15 collecte le faisceau lumineux transmis par 1 1 Echantillon 
25 au niveau de cette region. Notons que dans le cas d'une 
detection en reflexion, la reflexion peut eventuellement 
avoir lieu apr6s la deuxieme optique 28, Le faisceau 
lumineux est alors filtre par les Elements optiques 17 
comprenant un diaphragme qui intercepte to\it signal ne 
passant pas par le foyer de la deuxieme optique 28. 

L 1 echantillon 25 est deplace sous le faisceau sonde 
23 grace a une cale piezo§lectrique qui deplace le porte- 
echantillon 13, dans les trois directions de l'espace. 
L 1 echantillon 25 est ainsi sond6 en volume. Grace a la cale 
piezoelectrique, il est possible d 1 effectuer une 
cartographie tridimensionnelle des champs 61ectriques dans 
1 1 echantillon 25. 

Le faisceau sonde 23 est d6tecte et enregistre par 
les moyens de cartographie du dephasage du faisceau lumineux 
7. Plus pr§cisement, ces moyens comportent des d6tecteurs 29 
et une 61ectronique de traitement et d'asservissement 31. 

Les d^tecteurs 29 sont des photodiodes ultra-rapides 
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a haute sensibility telles que celles dEcrites dans le 
memoire precitE de la these doctorale de P. F. Cohadon. Ces 
detecteurs 29 servent aussi bien pour 1 1 asservissement de la 
longueur relative des chemins optiques du faisceau de 
5 r6f§rence 21 et du faisceau sonde 23, que pour 
1 1 enregistrement du signal transmis par 1 1 Echantillon 25. 

L 1 Electronique de traitement et d 1 asservissement 31 
est une electronique haute frequence connue de 1 1 Homme du 
Metier . 

10 Le dispositif 1 comporte en outre des moyens de 

balayage 33 du faisceau sonde 23 sur 1 1 echantillon 25. 

Ces moyens de balayage 33 sont illustres de maniere 
plus dEtaillee par la figure 2. De nombreux modes de 
realisation des moyens de balayage 33 peuvent bien entendu 

15 etre envisages par 1' Homme du Metier. Seul, ici, un mode de 
realisation est presente. Selon ce mode de realisation, les 
moyens de balayage 33 comportent quatre deflecteurs acousto- 
optiques 35 . 

Deux de ces deflecteurs 35 sont places en amont du 
20 microscope confocal 15 pour deflechir le faisceau sonde 23. 
Ces deflecteurs 35 en amont du microscope confocal sont 
inclines de maniere a ne conserver que 1 1 ordre 1 du faisceau 
parallele & 1 1 axe optique. L'un de ces deux deflecteurs 
genere un balayage de 1 1 Echantillon 25, avec le faisceau 
25 sonde 23, selon une premiere direction de l'espace, a une 
frequence fx, qui est aussi la frequence d 1 acquisition . 
L ! autre de ces deux deflecteurs gEnere un balayage de 
1 1 Echantillon 25, avec le faisceau sonde 23, selon une 
deuxieme direction de l'espace, A une fr6quence fy (voir 
30 figure 3) . On forme ainsi une image de n pixels selon la 
premiere direction et m pixels selon la deuxiEme direction. 
Si la frequence d ' echantillonnage de signal est fa, les 
frequences fx et fy sont choisies telles que fx=fy/n et 
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fy=fa/m et qu'elles soient toutes deux sup6rieures a la 
frequence de coupure. fc. 

Les deux autres des quatre d£flecteurs 35 sont 
places en aval du microscope confocal 15 et permettent de 
5 redresser le faisceau sonde 23, chacun respectivement dans 
l'une des premiere et deuxieme directions de l'espace. 

Les moyens de balayage 33 permettent de moduler, & 
la frequence fx sup6rieure a la frequence de coupure fc, le 
signal provenant des eventuels champs electriques detectes. 

10 Comme illustre par la figure 3, on enregistre le 

signal transmis par 1 1 echantillon 25 au cours du balayage 
selon les premiere et deuxieme directions. Ce balayage passe 
par une zone a sonder 34 et une zone de reference 36. Cette 
zone de reference 36 peut etre une zone de 1 1 echantillon 25 

15 lui-meme dans laquelle ne varient pas les champs 
electriques. On soustrait alors de 1 1 image du signal 
provenant des eventuels champs electriques detectes, une 
image de reference, c'est-a-dire une image de la phase sans 
potentiel ou avec un potentiel de reference ou de repos . On 

20 ramene ainsi, sur un fond noir, 1 1 image du signal provenant 
des eventuelles variations detectees des champs electriques. 
On a done realise une detection synchrone. 

La demodulation du signal provenant des 6ventuels 
champs electriques d£tect6s, est r6alisee au niveau de 

25 1 1 electronique de traitement et d 1 asservissement 31, d'une 
maniere classique. 

Selon encore une variante du dispositif conforme a 
1' invention, representee sur la figure 4 et qui peut etre 
combinee avec le mode de realisation dej& expose, celui-ci 

30 comporte des moyens de controle de la polarisation 37 du 
faisceau sonde 23. Ces moyens de controle de la polarisation 
37 permettent de faire varier de maniere controlee l'£tat de 
polarisation du faisceau sonde 23 incident sur 1 1 echantillon 
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25. II s'agit par exemple de moyens de controle de la 
polarisation 37 adaptes pour obtenir une polarisation 
lineaire du faisceau sonde 23 dont 1 1 angle p de polarisation 
dans le plan transverse a 1 1 axe de propagation, est variable 
5 sur 360°. De tels moyens de contrdle de la polarisation 37 
peuvent etre constitu6s par n'importe quel dispositif connu 
de l 1 Homme du Metier, de preparation et de rotation d'un 
etat de polarisation lineaire dans le plan transverse a 
1 1 axe optique. En particulier, ils peuvent comprendre une 

10 lame demi-onde et/ou un polariseur. 

De tels moyens de controle de la polarisation 37 
sont disposes en amont de la premiere optique 27. L ' Homme du 
Metier est alors apte k mener les calculs correctifs 
necessaires au passage de l'etat de polarisation lineaire en 

15 amont de cette premiere optique 27, a l'etat de polarisation 
elliptise au niveau de 1 1 echantillon 25. Un analyseur de 
polarisation 39 facultatif peut etre place & la sortie de la 
deuxieme optique 28, en complement des moyens de controle de 
la polarisation 37. 

20 Le dispositif selon 1' invention peut etre utilise 

pour detecter des champs 61ectriques dont les variations 
interviennent a une frequence inferieure a la frequence de 
coupure fc de 1 1 asservissement de la longueur relative du 
faisceau de reference 21 et du faisceau sonde 23. Ainsi, il 

25 peut etre utilise pour la d6tection de signaux periodiques 
ou non, transitoires ou non et reproductibles ou non. 

Le dispositif decrit ci-dessus peut etre mis en 
oeuvre dans de nombreuses applications. 

A titre d ! exemple, ce dispositif peut etre mis en 

30 oeuvre dans un procede, conforme £ l 1 invention, de test de 
composants opto-electroniques . 

Dans ce document, on d§signe par composant opto- 
61ectronique, un composant 61ectronique, microelectronique, 
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optronique, ou bien encore un circuit comprenant des 
composants d'au. moins 1 1 un de ces types, Avantageusement , 
ces composants opto-Electroniques prEsentent un effet 
electro-optique, au moins dans une partie de la zone & 
5 etudier et/ou a cartographier . 

Plus particuliErement , dans ce type de procede, on 
crEe un potentiel d 1 excitation periodique et reproductible 
entre deux Electrodes. La zone a sonder 34 comporte au moins 
une partie d' un composant opto-Electronique auquel on 

10 applique ce potentiel, 

Ce type de procEdE peut etre utilise pour 1 1 etude de 
milieux segmentes (voir figure 5a) . II permet alors de 
caracteriser et de valider des procEdEs de fabrication de 
composants opto-Electroniques a des echelles microniques 

15 et/ou submicroniques . Par exemple, on peut ainsi mesurer la 
resolution de zones gravEes optiquement actives. 

Ce type de procEdE peut egalement etre mis en oeuvre 
pour l 1 Etude de gradient de champs electriques, notamment 
par mise en oeuvre d 1 Electrodes de forme non triviale 

20 (figure 5b). II s 1 agit par exemple d'Electrodes 
multipolaires (cf. geomEtrie octupolaire telle que decrite 
dans l f article J. Zyss, Nonlinear Optics, vol. 1, p. 3, 
1991 ; voir Egalement figure 5c) , auxquelles on applique un 
potentiel Electrique. Une structure electro-optique de 

25 symEtrie multipolaire adaptEe & celle des Electrodes permet 
de rEvEler la derivEe du champ ; par exemple la dErivEe 
seconde du champ au centre d'un jeu d' electrode octupolaire 
tel que decrit a la figure 5c, le champ et sa premiEre 
derivEe s 1 annulant par symEtrie au centre de la micro- 

30 cellule d 1 orientation qui y est schematisEe. II est ainsi 
possible, grace au procEdE selon 1' invention, de realiser, 
la cartographie de gradients ou de courbures de champs 
Electriques dans des zones optiquement actives. Ces cartes 
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de champs peuvent etre confront6es a des calculs pour les 
valider et affiner des modeles ou permettre au contraire de 
rechercher des configurations de champ dont les propriety 
particulieres sont dif f icilement accessibles par le calcul. 
5 Ce type de procede peut encore etre mis en oeuvre 

pour l'6tude de champs multipolaires (voir figure 5c). Dans 
ce cas, le potent iel est appliqu§ par 1' intermediaire d' au 
moins une electrode a symetrie multipolaire . Des 
configurations d 1 electrodes a symetrie multipolaire donnent 

10 acces £ des structures de champs multipolaires. De telles 
structures de champs multipolaires permettent d'acceder, par 
exemple, a la comprehension de la repartition en orientation 
de molecules sous 1' influence de ces champs multipolaires. 

Selon une autre application du proc6de selon 

15 1' invention, on 6tudie la propagation d 1 impulsions dans un 
conducteur (fil, circuit int£gre, composant opto- 
electronique, etc.). Ce conducteur est alors plac6 dans un 
milieu optiquement actif. En soumettant le milieu & des 
impulsions ultra courtes, il est possible d 1 avoir acc6s, par 

20 une etude f requentielle de la propagation de ces impulsions 
dans le conducteur, a des regimes transitoires ultra brefs 
et a des informations sur la resistance ohmiques du 
conducteur (voir figure 5d) . 

Selon encore une application du procede selon 

25 1' invention, on etudie des ph§nomenes de report de champ, de 
recouvrement spatial, etc. Dans les composants opto- 
electroniques, le champ applique entre des Electrodes n'a 
pas toujours une forme simple, (voir figure 5e) . II peut en 
particulier se poser des probldmes de report de qhamp et de 

30 recouvrement spatial, a la fois statique ("poling" de la 
couche active du composant) et dynamique (champ de 
modulation) . Gr§ce a la cartographie des champs electriques, 
obtenue avec le proc6d6 selon 1 ! invention, il est possible 
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d 1 optimiser la forme et la structure die ces composants, pour 
aboutir, par exemple, a la reduction de la tension de 
commande . 

Selon encore une autre application du procede selon 
5 l 1 invention, on 6tudie des agregats fractals et en 
particulier la percolation dans ces agr6gats. Dans la zone a 
sonder 34 se trouve au moins une partie d' un agregat fractal 
(voir figure 5f ) . 

On trouve 6galement des applications 

10 particulierement interessantes du dispositif et du procede 
selon l 1 invention dans le domaine de la biologie. Dans ce 
cas, la zone £ sonder 34 comporte au moins une partie d'un 
milieu biologique naturel ou artif iciel. En effet, par 
exemple, la zone a sonder 34 comporte au moins une partie 

15 d'une membrane biologique naturelle ou artif icielle . 

Ainsi, selon une application du procede selon 
I 1 invention, on etudie des systemes biomim6tiques et par 
exemple la diffusion d'especes mol6culaires a travers des 
membranes artif icielles . Des modifications de ces membranes 

20 dues a divers type de phenomenes (chimiques, biochimiques , 
electriques, rayonnement electromagnetique, etc.) peuvent 
etre detect6es grace au dispositif selon l 1 invention. Ce 
type d' application peut s'etendre k 1 1 etude de systemes 
microf luidiques, de capsules, de vesicules, etc. 

25 Aussi, selon une application du procede selon 

1' invention, on etudie des systemes biologiques tels que les 
neurones, les cellules zoologiques ou vfegetales, etc. 

Dans le -cadre de 1 1 etude de neurones sains, la zone 
a sonder 34 comporte au moins une partie d'un neurone ou 

30 d f un reseau de neurones et le dispositif selon 1' invention 
donne acces £ la propagation des signaux §lectriques 
neuronaux et/ou interneuronaux, l'origine de ces signaux, 
etc. Le dispositif selon l 1 invention dans ce cas remplace 
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avantageusement les techniques dites de "patch-clamp" pour 
lesquelles, par exemple pour un champ d' observation de 
lOxlO^m 2 , il aurait fallu plusieurs dizaines de milliers 
d* electrodes, ou plus, pour obtenir une cartographie 
5 equivalente. Grace au dispositif selon l 1 invention, on 
s'affranchit en outre des probl^mes de contact, 
d'encombrement st^rique, etc, 

Le dispositif selon 1 ! invention, permet aussi 
1 ! etude de neurones perturbes ou pathologiques, scleroses, 

10 degeneres, etc . 

Grace au dispositif selon l f invention, on peut aussi 
observer des phenomenes electriques a petites 6chelles, tels 
que les phenomenes de surtension ou ceux se produisant dans 
les reactions chimiques d 1 oxydo-reduction, dans les 

15 reacteurs chimiques a des echelles nanometriques ou non, au 
niveau de micelles, de complexes argilo-humique, etc. La 
zone a sonder 34 constitue alors au moins une partie d ! un 
milieu chimique. 

Dans certains cas, que ce soit en electronique ou en 

20 biologie, le milieu doit etre dop§ avec des molecules ou des 
ions 61ectro-optiques, afin d'exacerber les propriet6s 
electro-optiques du milieu et/ou permettre d 1 observer des 
champs electriques dans des milieux d6pourvus de telles 
proprietes . 

25 A titre d ! exemple de molecules §lectro-optiques, on 

cite les molecules suivantes : 

La molecule "DR1" (Dispersed Red One) est bien 
connue de l f Homme du Metier. Elle est plutot utilisee pour 
l f etude de composants opto-electroniques et les syst&mes 
30 biomimetiques . 

La molecule "Cristal Violet" est aussi bien 
connue de 1 f Homme du Metier. Elle constitue un exemple 
d ! octup61e. Elle est sensible aux gradients successifs du 
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champ 61ectrique et non au champ electrique lui-meme. On 
n'est en effet pas limite dans la detection des champs 
electriques selon le proc6d6 conforme a la presente 
invention, a des non-linearites d'ordre 2, on peut utiliser 
5 des non linearites d'ordre superieur. 

Des molecules derivees de la phtalocyanine par 
substitution periph£rique avec des groupements donneurs et 
accepteurs d f electrons en geometrie non-centrosymetrique , 
sont egalement connues de 1 1 Homme du Metier. Elles peuvent 
10 etre utilisees pour 1 ! etude de syst&mes biologiques. 

De nombreuses autres molecules peuvent etre 
utilisees- II peut s 1 agir en particulier de differentes 
formes des molecules indiquees ci-dessus ou derivees de ces 
derni^res . 



WO 2005/022128 



PCTYFR2004/002157 



20 

KEVENDICATIONS 

1. Dispositif de detection non invasive des 
proprieties d'un milieu par interf erometrie, ce dispositif 

5 comprenant : 

une source optique (3) pour eclairer au moins une 
zone a sonder (34) du milieu avec un faisceau lumineux (19) 
dont le parcours definit un axe optique, 

des moyens de mesure des variations de la phase 
10 du faisceau lumineux (7) au cours de son passage dans la 
zone £ sonder (34), ces moyens de mesure 

comprenant un interf 6rometre (5) pour diviser 
le faisceau lumineux (19) en un faisceau de reference (21) 
et un faisceau sonde (23), dans cet interf eromdtre (5) 
15 1' asservissement des longueurs respectives du faisceau de 
reference (21) et du faisceau sonde (23) etant actif jusqu'a 
une frequence de coupure fc, et 

ayant une frequence d 1 echantillonnage de 

signal fa, 

20 caracterise pair le fait qu f il comporte des moyens de 
balayage (33) adaptes pour balayer, avec le faisceau sonde 
(23), la zone & sonder (34) et une zone de reference (36), 
avec une frequence f d' acquisition d' images enregistr^es par 
les moyens de mesure des variations de la phase du faisceau 

25 lumineux (7), superieure & la frequence de coupure fc. 

2. Dispositif selon la revendication 1, dans lequel 
les moyens de balayage (33) balayent la zone a sonder (34) 
et la zone de reference (36) , selon une premiere direction 
de l'espace k une frequence fx et selon une deuxieme 

30 direction de l'espace avec une frequence fy, pour former une 
image de n pixels selon la premiere direction et m pixels 
selon la deuxieme direction, les frequences fx et fy 6tant 
choisies telles que fx=fy/n et fy=fa/m, fx et fy 6tant 
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superieures a fc. 

3. Dispositif selon 1 1 une des revendications 1 et 2, 
dans lequel les moyens de mesure des variations de la phase 
du faisceau lumineux (7) comprennent un microscope confocal 

5 (15), dans lequel est placee la zone a sonder (34) de 
maniere adaptee pour former une image d'un plan de la zone a 
sonder (34 ) . 

4. Dispositif selon I 1 une des revendications 
pr^cedentes, comportant des moyens de deplacement du milieu, 

10 selon les trois dimensions de l'espace, sous le faisceau 
sonde (23) . 

5. Dispositif selon l'une des revendications 
pr§cedentes, dans lequel, les moyens de balayage (33) 
comprennent quatre deflecteurs acousto-optiques (35) , deux 

15 pour deflechir le faisceau lumineux, en amont du microscope 
confocal (15), chacun respectivement dans l'une des premiere 
et deuxieme directions de l'espace et deux pour redresser le 
faisceau lumineux chacun respectivement dans l'une des 
premiere et deuxieme directions de l'espace, en aval du 

20 microscope confocal (15) . 

6. Dispositif selon la revendication 5, dans lequel 
au moins un deflecteur acousto-optique (35), en aval du 
microscope confocal (15), est regie pour incliner 1'ordre 0 
du faisceau lumineux par rapport a l'axe optique, et 

25 conserver 1'ordre 1 paraxial, 

7. Dispositif selon la revendication 6, comprenant, 
une lunette de Galilee pour augmenter 1' angle a entre 
1'ordre 1 et l'axe optique. 

8- Dispositif selon l'une des revendications 
30 precedentes comportant en outre, en amont du microscope 
confocal (15), des moyens de controle de la polarisation 
(37) du faisceau sonde (23) en incidence sur la zone a 
sonder ( 34 ) . 
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9. Proc£de de detection non invasive des propri6tes 
d'un milieu par interf erom^trie, dans lequel : 

on eclaire au moins une zone A sonder (34) du 
milieu avec une source optique (3) g^nerant un faisceau 
5 lumineux (19) dont le parcours definit un axe optique, 

on utilise un interf erometre (5) pour diviser le 
faisceau lumineux (19) en un faisceau de reference (21) et 
un faisceau sonde (23) et mesurer le d6phasage entre le 
faisceau de reference (21) et le faisceau sonde (23) apres 
10 traversee de la zone & sonder (34), 

- on asservit des longueurs respectives du faisceau 
de reference (21) et du faisceau sonde (23 ) & des moyens de 
photo-detection (29) et 

on acquiert, avec les moyens de photo-detection 
15 (29) , des images correspondant a la mesure du dephasage en 
differents points de la zone a sonder (34), & une frequence 
d' echantillonnage de signal fa superieure a la frequence de 
coupure fc de 1' asservissement des longueurs respectives du 
faisceau de reference (21) et du faisceau sonde (23), 
20 caracterise par le fait qu'on balaye avec le faisceau sonde 
(23), la zone a sonder (34) et une zone de reference (36), 
avec une frequence f d' acquisition d' images enregistr^es par 
les moyens de mesure des variations de la phase du faisceau 
lumineux (7), superieure & la frequence de coupure fc. 
25 10. Procede selon la revendication 9, dans lequel on 

procede & un balayage de la zone £ sonder (34) et la zone de 
reference (36), selon une premiere direction de l'espace a 
une frequence fx et selon une deuxieme direction de l'espace 
avec une frequence fy, pour former une image de n pixels 
30 selon la premiere direction et m pixels selon la deuxieme 
direction, les frequences fx et fy 6tant choisies telles que 
fx=fy/n et fy=fa/m, fx et fy etant superieures a fc. 

11. Procede selon 1 1 une des revendications 9 et 10, 
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dans lequel on place la zone a sonder (34) dans un 
microscope confocal (15), de maniere adaptee pour former une 
image d'un plan de la zone a sonder (34). 

12. Procede selon l'une des revendications 9 a 11, 
5 dans lequel on deplace le milieu, selon les trois dimensions 

de l'espace, sous le faisceau sonde (23). 

13. Proc6de l'une des revendications 9 a 12, dans 
lequel on excite le milieu a une frequence fe et on mesure 
la variation de la phase du faisceau sonde (23) par rapport 

10 a celle du faisceau de reference (21) , a cette meme 
frequence f e . 

14. Proc6de selon l'une des revendications 9 a 13, 
dans lequel on devie, grace £ au moins un deflecteur 
acousto-optique (35) en aval du microscope confocal, 1'ordre 

15 0 du faisceau lumineux par rapport £ 1'axe optique, et 
conserver 1'ordre 1 paraxial. 

15. Procede selon la revendication 14, dans lequel 
on augmente 1' angle oc entre 1'ordre 1 et l'axe optique, 
grace a une lunette de Galilee. 

20 16. Procede selon l'une des revendications 9 a 15 

dans lequel la zone a sonder (34) comporte au moins une 
partie d'un composant opto-electronique auquel on applique 
un potentiel. 

17. Procede selon la revendication 16, dans lequel 
25 on applique le potentiel par 1' intermediaire d' au moins une 

electrode dont la forme est adaptee pour cr6er un gradient 
de champ electrique. 

18. Proced<§ selon l'une des revendications 16 et 17, 
dans lequel on applique le potentiel par 1' intermediaire 

30 d'au moins une electrode multipolaire . 

19. Procede selon l'une des revendications 16 a 18, 
dans lequel on place le composant opto-electronique dans un 
milieu optiquement actif. 
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20. Procede selon l'une des revendications 16 a 19, 
dans lequel on Etudie la propagation d'une impulsion 
electrique dans le composant opto-electronique . 

21. ProcEde selon l'une des revendications 9 a 15, 
dans lequel la zone a sonder (34) comporte au moins une 
partie d'un agregat fractal. 

22. Procede selon l'une des revendications 9 a 15, 
dans lequel la zone A sonder (34) comporte au moins une 
partie d'un milieu biologique. 

23. Procede selon la revendication 22, dans lequel 
la zone £ sonder (34) comporte au moins une partie d'une 
membrane biologique . 

24. ProcedE selon l'une des revendications 22 et 23, 
dans lequel la zone a sonder (34) comporte au moins une 
partie d'un neurone ou d'un reseau de neurones. 

25. Procede selon l'une des revendications 9 £ 15, 
dans lequel la zone a sonder (34) comporte au moins une 
partie d'une membrane artif icielle . 

26. ProcedE selon l'une des revendications 9 a 15, 
dans lequel la zone a sonder (34) constitue au moins une 
partie d'un milieu chimique. 

27. ProcedE selon l'une des revendications 9 a 26, 
dans lequel on dope le milieu avec des molecules ou des ions 
ayant des propri6t6s electro-optiques, ou confErant au 
milieu des propriety electro-optiques, afin d'exacerber les 
propriety Electro-optiques du milieu, si celui-ci en est 
d§j£ dote, ou pour reveler la presence de champs electriques 
dans un milieu qui ne possede pas intrinsequement de telles 
proprietes . 

28. Procede selon l'une des revendications 9 a 27, 
dans lequel, connaissant la distribution des proprietes 
electro-optiques du milieu, on realise une cartographie du 
champ Electrique dans le milieu. 
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29. Proceed selon l'une des revendications 9 a 27, 
dans lequel on genere un champ electrique de configuration 
connue dans le milieu, de maniere a reveler des proprieties 
electro-optiques du milieu. 
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